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Abstract (Basic) : EP 893250 A 

A process for separation of the components of a composite glass 
pane, having one or more . inorganic glass panes bonded to a plastic 
layer, involves heat treating the pane in a gas atmosphere by heating 
at not more than 50 deg . -O/mih ; to 'at '.least 300 deg. C and holding at 
this temperature until the plastic 'layer is decomposed and/or 
evaporated. Also claimed is apparatus for carrying out the above 
process . 

USE - The process is used for thermal treatment of composite glass 
panes having (i) one or more panes of soda-lime silicate glass or 
borosilicate glass; (ii) one or more plastic layers of aliphatic or 
aromatic polyurethanes , polyvinylbutyral ,. ethylene vinyl acetate, 
acrylic acid derivatives (e.g. n-butyl acrylate) , epoxides and/or 
silicones; (iii) electrical components such as aerial elements, heater 
elements, alarms and/or solar energy conversion elements; (iv) solar 
cells, especially of silicon, copper-indium diselenide, gallium 
arsenide or cadmium telluride; or (v) one or more further glass panes 
bonded to the plastic layer, especially spacer-containing insulating 
glass panes or composite safety glass panes (claimed) . The process is 
particularly useful for recycling of photovoltaic solar modules. 

ADVANTAGE - The process produces reduced heating of sensitive 
components (e.g. solar cells), thus allowing their non-destructive 
recovery . 
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(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Trennen der Komponenten einer Verbundglas- 
scheibe, welche zumindest aus einer anorganischen 
Glasscheibe und einer mit dieser verbundenen Kunst- 
stoffschicht besteht, bei dem die Verbundglasscheibe in 
einer Gasatmosphare thermisch behandelt wird. Damit 
zumindest ein Teil der Komponenten der Verbundglas- 
scheibe zerstorungsfrei wiedergewonnen werden kann, 



schlagt die Erfindung vor, da(3 die Verbundglasscheibe 
in einer Aufheizphase mit einer maximal 50°C/min 
betragenden Aufheizrate auf eine Endtemperatur von 
mindestens 300°C aufgeheizt wird, und daB die Ver- 
bundglasscheibe in einer Haltephase auf der Endtem- 
peratur gehalten wird, bis die Kunststoffschicht im 
wesentlichen thermisch zersetzt und/oder verdampft ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen 
der Komponenten einer Verbundglasscheibe, welche 
zumindest aus einer anorganischen Glasscheibe und 
einer mit dieser verbundenen Kunststoffschicht besteht, 
bei dem die Verbundglasscheibe in einer Gasatmo- 
sphare thermisch behandelt wird. 

Ein solches Verfahren ist aus dem Statusreport 
1996, Phbtovoltaik, Berichtsnummer 76, "Untersuchun- 
gen zu den technischen Moglichkeiten der Verwertung 
und des Recyclings von Solarmodulen auf Basis von 
kristallinem und amorphem Silizium", des Bundesmini- 
steriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie, bekannt. Zur Trennung von photovoltai- 
schen Solarmodulen mit in einer Ethyl envinylacetat- 
Folie eingebetteten Solarzellen wird darin vorgeschla- 
gen, die Solarmodul-Verbundglasscheibe mittels HeiB- 
luft auf Temperaturen zwischen 150 und 250°C zu 
erwarmen, wodurch eine deutlich verringerte Glashaf- 
tung des Kunststoffes erreicht wird. Das rasche Erwar- 
men auf Temperaturen oberhalb von 250°C wird fur 
bestimmte Materialien als problematisch angesehen. 

Die thermische Zersetzung wird auch von T M Bru- 
ton et al in "Re-Cycling of High Value, High Energy Con- 
tent Components of Silicon PV Modules", veroffentlicht 
in 12th European Photovoltaic Solar Energy Confe- 
rence, April 1994, als kritisch angesehen, insbesondere 
in bezug auf die Auswirkungen auf Solarzellen, da der 
verkohlende Kunststoff den Silizium-Wafer vollstandig 
unbrauchbar mache. 

Eine weitere Moglichkeit, die Komponenten von 
Verbundglasscheiben zu trennen, ist in der DE 44 18 
573 C1 offenbart, gemaB der vorgesehen ist, die aufzu- 
bereitenden Verbundglasscheiben zunachst in einem 
Wirbelbettofen bei ca. 450 bis 500°C zu erhitzen und 
dann abzuschrecken, wobei die Glasbestandteile zer- 
brechen und hiernach ausgesiebt werden. 

Es ware wunschenswert, die Komponenten einer 
Verbundglasscheibe so zu trennen, daf3 zumindest ein 
Teil von ihnen zerstorungsfrei wiedergewonnen werden 
kann und zur Weiterverwendung geeignet ist. Dies gilt 
insbesondere fur Verbundglasscheiben, die zusatzliche 
Komponenten enthalten, wie beispielsweise Solarzel- 
len. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfah- 
ren zum Trennen der Komponenten einer Verbundglas- 
scheibe zur Verfugung zu stellen, bei dem die 
Belastung der sensitiven Komponenten der Verbund- 
glasscheibe durch die thermische Behandlung verrin- 
gert wird, so daB zumindest ein Teil der 
Verbundglasscheibe zerstorungsfrei wiedergewonnen 
werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Gattung mit den Merkmalen des 
kennzeichnenden Teils von Anspruch 1 gelSst. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran- 
spruche. Vorrichtungen, die besonders zum 



Durchfuhren des Verfahrens geeignet sind, sind in den 
Anspruchen 27 bis 30 angegeben. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB die Ver- 
bundglasscheibe, bei der mindestens eine anorgani- 
s sche Glasscheibe - gegebenenfalls uber einen 
haftvermittelnden Kleber - mit einer Kunststoffschicht 
verbunden ist, mit einer maximal 50°C/min betragenden 
Aufheizrate auf eine Endtemperatur von mindestens 
300°C aufgeheizt wird. Bevorzugt wird dabei mit einer 
io Aufheizrate von maximal 30°C/min, insbesondere von 
maximal 5°C/min gearbeitet. Es versteht sich, daB der 
Aufheizvorgang im Normalfall von Raumtemperatur 
ausgeht. Im AnschluB an die Aufheizphase wird erfin- 
dungsgemaB die Verbundglasscheibe in einer Halte- 
15 phase auf der Endtemperatur gehalten, bis die 
Kunststoffschicht im wesentlichen thermisch zersetzt 
und/oder verdampft ist. 

Im wesentlichen thermisch zersetzt und/oder ver- 
dampft meint im Rahmen der Erfindung, daB die zu 
20 Beginn der Behandlung vorhandene Kunststoffschicht 
praktisch vollstandig, das heiBt typischerweise zu min- 
destens 95%, von der Glasscheibe entfernt ist Oder so 
zersetzt ist, daB die Zersetzungsprodukte auf einfache 
Weise von der Glasscheibe mechanisch entfernbar 
25 sind, z.B. durch Abbursten, Abblasen Oder Abwischen. 
Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB die 
thermische Trennung der Komponenten einer Verbund- 
glasscheibe in einer Gasatmosphare mit gezielt ausge- 
wahlter Aufheizrate sowie einer Haltephase nach 
30 Erreichen der Endtemperatur, durch die im allgemeinen 
eine gleichmaBige Temperaturverteilung erreicht wird, 
eine geringere thermische Belastung der Verbundglas- 
scheibe und insbesondere von darin zusatzlich ange- 
ordneten Komponenten, wie beispielsweise 
35 Solarzellen, bewirkt. 

Bei Versuchen mit Verbundglasscheiben mit in 
einer Kunststoffschicht eingebetteten Solarzellen aus 
polykristaliinem Silizium hat sich uberraschenderweise 
gezeigt, daB sich nicht nur die Glasscheiben unzerstdrt 
40 zuriickgewinnen lassen, sondern daB auch die Solar- 
zellen nur geringfugige Veranderungen durch die erfin- 
dungsgemaBe Behandlung erfahren. Die freigelegten 
Solarzellen waren unmittelbar nach der Behandlung 
bzw. nach einer Reinigung und Atzung zum Siliziumwa- 
45 fer und nach Neuprozessierung zur Solarzelle wieder 
zum Umwandeln von Strahlungsenergie in elektrische 
Energie nutzbar. 

Fur einige Verbundglasscheibenarten, insbesond- 
ere solche, die eine Kunststoffschicht mit einer hohen 
so thermischen Stabilitat aufweisen, z.B. aus Silikon, ist es 
zweckmaBig, auf eine Endtemperatur von mindestens 
600°C aufzuheizen. 

Die Lange der Haltephase bei der Endtemperatur 
richtet sich danach, wie weit die Trennung der Kompo- 
55 nenten der Verbundglasscheibe beim Erreichen der 
Endtemperatur bereits fortgeschritten ist. Ihre Lange 
kann im Extremfall wenige Sekunden betragen. Sie hat 
jedoch im Normalfall eine Dauer von mindestens 5 min. 
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Bevorzugt wird in der Aufheizphase zum uberwie- 
genden Teil eine konstante Aufheizrate eingestellt Es 
kann jedoch auch sinnvoll sein, in der Aufheizphase 
mindestens eine zusatzliche Haltephase mit im wesent- 
lichen konstanter oder gar geringfugig absinkender 5 
Temperatur einzulegen. 

Nach dem AbschluB der Zersetzung und/oder Ver- 
dampfung der Kunststoffschicht am Ende der Halte- 
phase erfolgt ein Abkuhlen der verbleibenden 
Komponenten der Verbundglasscheibe, typischerweise u 
bis auf Raumtemperatur. Zur Reduzierung thermisch 
induzierter Spannungen wird bevorzugt mit einer den 
Betrag von 50°C/min nicht uberschreitenden Abkuhlrate 
gearbeitet. Besonders bevorzugt ist, da 6 der Betrag der 
Abkuhlrate 30°C/min, insbesondere 5°C/min, nicht is 
uberschreitet. 

In der Regel wird das Abkuhlen mit im wesentlichen 
konstanter Abkuhlrate erfolgen. Auch fur die Abkuhl- 
phase kann es allerdings vorteilhaft sein, mindestens 
eine Haltephase mit im wesentlichen konstanter Tern- 20 
peratur einzulegen. 

Die thermische Behandlung der Verbundglas- 
scheibe erfolgt zumindest in der Aufheizphase und/oder 
in der Haltephase vorteilhafterweise in einer ein Oxida- 
tionsmittel fur die Kunststoffschicht enthaltenden Gas- 25 
atmosphare. Die genaue Zusammensetzung der 
einzustellenden Gasatmosphare hangt von der Art und 
dem Aufbau der Verbundglasscheibe, die behandelt 
werden soli, ab. Ist beispielsweise die Verbundglas- 
scheibe im technischen Sinne unproblematisch, enthalt 30 
sie also keine warmeempfindlichen elektrischen Ein- 
richtungen oder dergleichen, kann es vollig ausrei- 
chend sein, die Verbundglasscheibe in Luft aufzuheizen 
und innerhalb der Haltephase thermisch zu behandeln. 
Urn die Oxidation der Kunststoffanteile der Verbund- 35 
glasscheibe zu begunstigen, kann jedoch in der Auf- 
heizphase und/oder der Haltephase auch in einer mit 
Sauerstoff angereicherten Gasatmosphare gearbeitet 
werden. Hierbei ist allerdings Vorsicht geboten, da der 
Einsatz von Sauerstoff zu einer verstarkten exothermen 40 
Reaktion fiihren kann, die schwer kontroliierbar ist und 
bis zum Schmelzen der Glassscheiben fiihren kann. 
Daher wird vorteilhafterweise, wenn der in der Gasat- 
mosphare (in der Luft) enthaltene Sauerstoff in der Auf- 
heizphase verbrennt, dieser nur in geringen und 45 
wohldosierten Mengen nachgeliefert. Dieses Vorgehen 
kann zwar zunachst zu einer starkeren Karbonisierung 
der Kunststoffe fiihren, erleichtert aber die Temperatur- 
steuerung. Wenn der Kunststoff weitgehend zersetzt ist, 
kann der Sauerstoffgehalt der Gasatmosphare wieder so 
erhoht werden, ohne daB es zu storenden exothermen 
Reaktionen kommt. 

Neben Sauerstoff kann der Gasatmosphare als 
Oxidationsmittel auch mindestens eines der Gase C0 2 , 
H 2 O t S0 2 . S0 3l 0 3 , N0 2 Oder Cl 2 zugesetzt werden. 55 
Dabei vereinfacht es das Behandlungsverfahren, wenn 
in der Aufheizphase und der Haltephase sowie gegebe- 
nenfalls in der Abkuhlphase der Gasatmosphare eine 



im wesentlichen gleich zusammengesetzte Gasmi- 
schung zugefuhrt wird. 

Urn im Falle der thermischen Behandlung von 
Solarmodulen oder dergleichen eine besonders scho- 
nende Oxidation des Kunststoffmaterials ohne nen- 
nenswerte Korrosion der Metalle der Leiterbahnen und 
der Solarzellen zu erhalten, solften in diesem Falle mog- 
lichst Reaktionsbedingungen eingestellt werden, die zu 
einem selektiven Angriff auf das Kunststoffmaterial fuh- 
ren. Dazu wird beispielsweise Sauerstoff unter definier- 
ten Bedingungen in geringen Konzentrationen der 
Gasatmosphare zugesetzt. Der Sauerstoffanteil an der 
Gasatmosphare wird typischerveise zwischen 2 und 25 
Vol.% eingestellt. Eine Reduzierung des Sauerstoffan- 
teils, beispielsweise am Anfang der Aufheizphase. kann 
beispielsweise indirekt durch das Beimischen von 
Argon, Stickstoff oder anderen Inertgasen erfolgen, 
aber auch durch das Beimischen reduzierender Gase, 
wie Ammoniak, Erdgas bzw. seiner Komponenten oder 
Wasserstoff, die dann in der Gasatmosphare vorver- 
brannt werden. Die dabei entstehende Warme kann 
direktfurdie Ofenbeheizung genutzt werden. Bevorzugt 
enthalt die der Gasatmosphare wahrend der thermi- 
schen Behandlung der Verbundglasscheibe zugefuhrte 
Gasmischung mindestens ein Oxidationsmittel mit 
einem Anteil von 1 - 30 Vol.% und mindestens ein Inert- 
gas mit einem Anteil von 70 - 99 Vol.%. 

Die Zersetzungsgeschwindigkeit und der Verlauf 
der Zersetzungsreaktionen kann bei Bedarf auch 
dadurch gesteuert werden, daB die Verbundglas- 
scheibe zumindest zweitweise bei Unterdruck ther- 
misch behandelt wird. 

Das Verfahren nach der Erfindung kann gezielt 
beeinfluBt, insbesondere abgekurzt werden, wenn 
zumindest das Aufheizen der Verbundglasscheibe in 
Anwesenheit eines die Zersetzung der Kunststoff- 
schicht beeinflussenden Reaktionshilfsmittels (z.B. 
eines Katalysators oder einer die Zersetzung der Kunst- 
stoffschicht fordernden Chemikalie) durchgefuhrt wird. 
ZweckmaBigerweise wird dazu vor dem Aufheizen der 
Verbundglasscheibe das Reaktionshilfsmittel auf die 
freiliegenden Randbereiche der Kunststoffschicht auf- 
getragen. Afternativ kann das Reaktionshilfsmittel der 
Gasatmosphare als fluchtige Verbindung zugesetzt 
werden. Das Reaktionshilfsmittel kann gegebenenfalls 
auch als Inhibitor wirken, das die Reaktionsgeschwin- 
digkeit und damit auch die Vvarmetonung der Reaktion 
steuert. Als Reaktionshilfsmittel ist insbesondere eine 
sauer oder alkalisch wirkende Verbindung wie S0 2 , 
AICI 3 , NH 3 oder CaO geeignet. Vorzugsweise betragt 
der Anteil eines gasformigen Reaktionshilfsmittels in 
der der Gasatmosphare zugefuhrten Gasmischung 
0,01 - 5 Vol.%. 

Die Trennung der Komponenten der Verbundglas- 
scheibe kann dadurch unterstutzt werden, daB an der 
Verbundglasscheibe vor Beginn der Aufheizphase Ein- 
richtungen zur mechanischen Separierung der einzel- 
nen Komponenten angebracht, insbesondere am Rand 
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in die Kunststoffschicht eingedruckt werden. Die hier- 
durch erzeugbare elastische Vorspannung erleichtert 
das Eindringen der GasatmosphSre in die Verbundglas- 
scheibe und kann zu einer beschleunigten Zersetzung 
der Kunststoffschicht fuhren. 5 

Bei der Anwendung des erfindungsgemaGen Ver- 
fahrens ist durch entsprechende Regelung der 
Zusammensetzung der Gasatmosphare scwie ihrer 
Temperatur darauf zu achten, daG keine zu starke exo- 
therme Reaktion erfolgt. die zu Flammenbildung im 10 
Randbereich der Verbundglasscheibe fuhrt Dies wurde 
zu starken Inhomogenitaten in der Temperaturvertei- 
lung im Ofen und innerhalb der Verbundglasscheiben 
fuhren und die Erreichung des ZieJs einer Wiederver- 
wertbarkeit von deren Komponenten gefahrden. is 

Das Verfahren wird mit besonderem Vorteil zur 
thermischen Behandlung von Verbundglasscheiben 
eingesetzt, bei denen mindestens eine Glasscheibe aus 
Kalknatronsilikatglas oder Borosilikatglas besteht. Eine 
andere bevorzugte Anwendung besteht in der thermi- 20 
schen Behandlung von Verbundglasscheiben mit einer 
Kunststoffschicht, die aus aliphatischen oder aromati- 
schen Polyurethanen, Polyvinylbutyral, Ethylenvinyl ace- 
tat, Acrylsaurederivaten, wie n-Butylacrylat, Epoxiden, 
Silikonen oder Gemischen daraus bestehen. Auch fur 25 
die Behandlung von Verbundglasscheiben, welche als 
weitere Komponenten elektrische Einrichtungen wie 
Antennenelemente, Heizelemente, Alarmgeber 
und/oder Solarenergie-Umwandlungselemente enthal- 
ten, ist das Verfahren geeignet. 30 

Besondere Vorteile ergeben sich bei der 
erfindungsgemaGen thermischen Behandlung von Ver- 
bundglasscheiben mit auf der Kunststoffschicht auflie- 
genden und/oder in dieser eingebetteten Solarzellen, 
wobei die Solarzellen insbesondere aus Silizium, Kup- 35 
fer-lndium-Diselenid, Galliumarsenid oder Cadmiumtel- 
lurid bestehen. 

Auch Verbundglasscheiben, insbesondere Ver- 
bundsicherheitsglasscheiben, bei denen auf die Kunst- 
stoffschicht mindestens eine weitere Glasscheibe 40 
auflaminiert ist, wobei also die Kunststoffschicht die 
Verbundschicht zweier Glasscheiben bildet, konnen mit 
dem erfindungsgemaGen Verfahren behandelt werden. 
Hier ist es dann besonders zweckmaGig, vor Beginn der 
thermischen Behandlung Einrichtungen, wie z.B. Keile 45 
oder Spreizelemente, in die Kunststoffschicht einzubrin- 
gen, beispielsweise randseitig einzudrucken, die die 
Glasscheiben auf Abstand halten. Das Verfahren ist 
aber auch geeignet zur Behandlung von Abstandhalter 
aufweisenden Isolierglasscheiben. so 

Eine bevorzugte Vorrichtung zum Durchfuhren des 
erfindungsgemaGen Verfahrens umfaGt einen beheiz- 
baren Gestellofen, der mindestens eine Gaszufuhrung 
fur das Zusetzen von Gasen zur Gasatmosphare und 
mindestens eine Gasabsaugeinrichtung mit einer Ein- ss 
richtung zum Nachverbrennen der Abgase aufweist. 
Zur Homogenisierung der Gasatmosphare konnen 
mehrere Gaszufuhrungen zum Zufuhren von Gasen an 



voneinander beabstandeten Stellen des Gestellofens 
vorgesehen sein. Energetisch besonders gunstig kann 
gearbeitet werden, wenn eine Ruckfuhreinrichtung fur 
die bei der Nachverbrennung entstehende Abwarme in 
den Gestellofen vorgesehen ist. Eine Vorrichtung, mit 
der das Verfahren gemfiG der Erfindung kontinuierlich 
gefahren werden kann, umfaGt ein endlos laufendes, 
warmfestes Transportband fur die zu behandelnden 
Verbundglasscheiben, das durch eine Anzahl von Ofen- 
segmenten gefuhrt ist, wobei in den Ofensegmenten 
unterschiedliche Gasatmospharen und/oder Tempera- 
turen einstellbar sind. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der beige- 
fugten Zeichnung sowie anhand von Beispielen erlSu- 
tert werden. 

Es zeigt 

Figur 1 den Temperaturverlauf an einer gemSG der 
Erfindung thermisch behandelten Verbund- 
glasscheibe fur die Aufheiz-, Halte- und 
Abkuhlphase, 

Figur 2 den Reaktionsumsatz (ZersetzungA/er- 
dampfung) des Kunststoffes der Kunststoff- 
schicht einer Verbundglasscheibe unter 
bestimmten Reaktionsbedingungen 

Figur 3 unterschiedliche Veriaufe des Partialdruk- 
kes eines fur das Verfahren eingesetzten 
Oxidationsmittels in der Gasatmosphare. 

Beisbiel 1 

Eine als photovoltaisches Solarmodul ausgebildete 
Verbundglasscheibe mit den Abmessungen 40 x 40 
cm 2 bestand aus einer 4 mm dicken Abdeckscheibe aus 
eisenarmem Kalknatronsilikatglas, einer ebenfells 4 
mm dicken Tragerscheibe aus Kalknatronsilikatglas, 
sowie zwischen den Glasscheiben einer als Verbund- 
schicht dienenden, 2 mm dicken Kunststoffschicht. Die 
Kunststoffschicht war durch EingieGen und anschlie- 
Gendes Ausharten einer Monomermischung auf Acry- 
latbasis mit etnem Acrylatanteil von mehr als 80 Gew.% 
hergestellt worden, wobei in die Kunststoffschicht vier 
Solarzellen aus polykristallinem Silizium eingebettet 
worden waren. Die fertige Verbundglasscheibe wurde 
waagerecht in ein Stahlgestell eingesetzt und in einen 
Umiuftofen eingebracht In den freiliegenden Rand der 
Kunststoffschicht wurden voneinander beabstandet 
mehrere Metallkeile als Abstandhalter eingetrieben. In 
einem anderen Versuch wurden Haken eingesetzt, die 
mit kontrollierter Zugkraft belastet wurden und somit die 
Glasscheiben wahrend der thermischen Behandlung 
voneinander getrennt hielten. 

Die zunachst auf Raumtemperatur befindliche Ver- 
bundglasscheibe wurde in dem Ofen in Luft mit einer 
uberwiegend konstanten Aufheizrate von 5°C/min auf 
eine Endtemperatur von 550°C aufgeheizt und bei die- 
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ser Temperatur etwa 30 min g halten. Das Abkuhlen 
auf eine Temperatur nahe Raumtemperatur erfolgte mit 
einer uberwiegend konstanten Abkuhlrate mit einem 
Betrag von 3°C/min. Der Temperatur/Zelt-Verlauf an der 
Glasscheib ist aus Figur 1 ersichtlich. Man erhielt 5 
unversehrte, vollstandig von der -Kunststoffschicht 
befreite Glasscheiben, unzerstcYte Solarzellen und ver- 
zunderte Kupferverbinder als Verfahrensprodukte 
nebeneinander. Die Solarzellen wurden einem in der 
Halbleitertechnologie ublichen WaferreinigungsprozeB, 10 
der aus einer Folge von Atzschritten mit sauren und 
alkalischen Medien besteht, urtterzogen. Man erhielt 
Silizium-Wafer, die ohne nennenswerten Qualitatsver- 
lust wieder zu Solarzellen verarbeitet werden konnten. 

15 

B e i gpiel 2 

Zwei photovoltaische Solarmodule des gleichen 
Aufbaus wie in Beispiel 1 , bei der jedoch die Kunststoff- 
schicht aus einer 2 mm dicken, aus einer Monomermi- 20 
schung mit ca. 78 Gew.-% n-Butylacrylat gebildeten 
Schicht bestand, wurden in einem gasdichten Kammer- 
ofen gemaB dem Temperatur/Zeit-Verlauf nach Fig. 1 
behandelt. 

In der Aufheizphase begann oberhalb von etwa 25 
300°C eine exotherme Reaktion der Kunststoffschicht 
mit dem als Oxidationsmittel wirkenden Sauerstoff der 
Luft als Oxidationsmittel, wie dies aus der Darstellung 
des zeitlichen Verlaufs des Reaktionsumsatzes (pro- 
zentualer Anteil des bereits zersetzten/verdampften 30 
Kunststoffs) in Fig. 2 ersichtlich ist. Zum Schutz vor 
einem unerwunschten oxidativen Angriff auf die Solar- 
zellen und die metallischen Verbinder wurde durch die 
Zugabe von Stickstoff als Inertgas der Sauerstoffanteil 
in der Gasatmosphare auf unter 5 Vol.% vermindert und 35 
damit die Reaktionsgeschwindigkeit reduziert. Kurz vor 
Erreichen der angestrebten Endtemperatur war bereits 
ein hoher Volumenanteil (etwa 95 Vol.%) der Kunststoff- 
schicht zersetzt (verbrannt) bzw. verdampft. Zur Vervoll- 
standigung der Entfernung der Kunststoffschicht wurde 40 
der Sauerstoffanteil in der Gasatmosphare bis zum 
Erreichen der Endtemperatur durch Zuf uhr von Luft wie- 
der erhoht. Der Verlauf des Sauerstoffpartialdruckes in 
der Gasatmosphare bei diesem Beipspiel ist in Fig. 3 
als durchgezogene Linie dargestellt. Die verbliebenen 45 
Komponenten der Verbundglasscheiben wurden im 
AnschluB an die etwa eine halbe Stunde dauernde Hal- 
tephase durch Zugabe von kalter Luft langsam auf 
Raumtemperatur abgekuhrt. 

Sind die metallischen Komponenten und Halbleiter- so 
werkstoffe in der zu behandelnden Verbundglasscheibe 
sehr oxidationsempfindlich, so kann in der Haltephase 
und/oder der Abkuhlphase auch mit einer Gasatmo- 
sphare mit reduziertem Gehalt an Oxidationsmittel 
gearbeitet werden. Hierzu kann der Gasatmosphare 55 
beispielsweise ein Reduktionsmittel wie Wasserstoff 
zugesetzt werden, so daB letztlich in einer im wesentli- 
chen Stickstoff enthaltenden Gasatmosphare auf 



Raumtemperatur abgekuhlt wird. Die g strichelte Kurve 
in Figur 3 zeigt den Verlauf des Sauerstoffpartialdruk- 
kes in der Gasatmosphare fur die Haltephase und die 
Abkuhlphase bei dem geschilderten Verfahren. 

Beispiel 3 

Eine als photovoltaisches Soiarmodul ausgebildete 
Verbundglasscheibe mit den Abmessungen 20 x 30 
cm 2 bestand aus einer 3 mm dicken Abdeckscheibe aus 
eisenarmem Kalknatronsilikatglas, einer beidseitig mit 
Polyvinyffluorid beschichteten Polyesterfolie mit einer 
Gesamtdicke von 0,2 mm als TrSgerschicht, sowie einer 
als Verbundschicht zwischen Glasscheibe und Poly- 
esterfolie dienenden, 2 mm dicken Ethylenvinylacetat- 
Copolymer-Folie, in der vier Solarzellen aus monokri- 
stallinem Silizium eingebettet waren. Die Verbundglas- 
scheibe wurde mit der TrSgerschicht nach oben 
waagerecht in einen Kammerofen eingebracht. Sie 
wurde mit einer im wesentlichen konstanten Aufheizrate 
von 10°C/min in Luft auf eine Endtemperatur von etwa 
500°C aufgeheizt und bei dieser Temperatur ca. 40 min 
gehalten. Es schloB sich eine Abkuhlung mit einer 
Abkuhlrate mit einem Betrag von 5°C/min zunachst auf 
120°C an, der eine zusatzliche Haltephase von ca. 5 
min auf dieser Temperatur folgte. Die anschlieBende 
Abkuhlung auf Raumtemperatur erfolgte mit der glei- 
chen Abkuhlrate wie zuvor. 

Die Kunststoffanteile der Verbundglasscheibe 
waren nach Beendigung der thermischen Behandlung 
vollstandig verbrannt. Auf der unversehrten Glas- 
scheibe lagen die intakten Solarzellen und die Verbin- 
der. Die Solarzellen konnten wie in Beispiel 1 erfolgreich 
zur Wiederverwertung weiterbehandelt werden. 

Beispiel 4 

Eine als photovoltaisches Soiarmodul ausgebildete 
Verbundglasscheibe mit den Abmessungen 40 x 40 
cm 2 bestand aus einer 3 mm dicken Abdeckscheibe aus 
Kalknatronsilikatglas, die auf einer Seite mit Dunn- 
schicht-Solarzellen aus Silizium beschichtet war. Auf 
die Solarzellenschicht war eine 4 mm dicke, aus einer 
Monomermischung mit ca. 78 Gew.-% n-Butylacrylat- 
anteil gebildete Kunststoffschicht als Verbundschicht zu 
einer 4 mm dicken Tragerscheibe aus Kalknatronsilikat- 
glas aufgetragen. Die Verbundglasscheibe war mit einer 
Randversiegelung aus Silikon versehen. Sie wurde vor 
Beginn der Behandlung mit einem vom Rand her in die 
Kunststoffschicht eingedruckten, unter Vorspannung 
gehaltenen Abstandhalter versehen. Mit fortschreiten- 
dem Verbrennen der Kunststoffschicht drang der 
Abstandhalter weiter in die Kunststoffschicht ein und 
sorgte so fur eine zunehmenden Beabstandung zwi- 
schen der Abdeckscheibe und der Tragerscheibe, was 
das vollstandige Beseitigen des Kunststoffes begun- 
stigte. Ansonsten entsprachen die Versuchsbedingun- 
gen denen des Beispiels 1 . 
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Nach dem AbschluB des Verfahrens lagen die 
unversehrten Glasscheiben getrennt voneinander vor. 
Die Dunnschicht-Solarzellen waren vollstandig oxidiert. 
Auf den Glasscheiben blieb eine lockere, dunne Oxid- 
schicht zuruck, die jedoch die Einschmelzbarkeit des 
Glases und seine Wiederverwendung nicht beeintrach- 
tigte. 

Bei der industriellen Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens kann im Batch-Betrieb und im 
kontinuierlichen Betrieb gearbeitet werden. Fur den 
Batch-Betrieb ist besonders ein beheizbarer Gestell- 
ofen geeignet, der mindestens eine Gaszufuhrung fur 
das Zusetzen von Gasen zur Gasatmosphare und min- 
destens eine Gasabsaugeinrichtung aufweist, wobei 
das Abgas gegebenenfalls katalytisch nachverbrannt 
wird. Es werden bevorzugt warmfeste Stahlgestelle mit 
Stahlmatten-Auflagern eingesetzt, die unterschiedlich- 
ste Arten von zu behandelnden Verbundglasscheiben 
aufnehmen konnen. Es sollten moglichst mehrere Gas- 
zufuhrungen zum Zufuhren von Gasen an voneinander 
beabstandeten Stellen des Gestellofens vorgesehen 
sein, damit eine moglichst homogene Gasatmosphare 
eingestellt werden kann. Zum kontinuierlichen Betrieb 
besonders geeignet ist ein Ofen mit einem endlos lau- 
fenden, warmfesten Transportband fur die Verbundglas- 
scheiben, das durch eine Anzahl von Ofensegmenten 
gefuhrt ist, wobei in den Ofensegmenten unterschiedli- 
che Gasatmospharen und/oder Temperaturen einstell- 
bar srnd. 

Die in der Beschreibung, in der Zeichnung sowie in 
den Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombina- 
tion fur die Verwirklichung der Erfindung wesentlich 
sein. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der 
Zeichnung sowie in den Anspruchen offenbarten Merk- 
male der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in 
beliebigen Kombinationen fur die Verwirklichung der 
Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen 
wesentlich sein. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Trennen der Komponenten einer 
Verbundglasscheibe, welche zumindest aus einer 
anorganischen Glasscheibe und einer mit dieser 
Verbundenen Kunststoffschicht besteht, bei dem 
die Verbundglasscheibe in einer Gasatmosphare 
thermisch behandelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verbundglasscheibe in einer Aufheiz- 
phase mit einer maximal 50°C/min betragen- 
den Aufheizrate auf eine Endtemperatur von 
mindestens 300°C aufgeheizt wird; 

und daB die Verbundglasscheibe in einer Hal- 
tephase auf der Endtemperatur gehalten wird, 



bis die Kunststoffschicht im wesentlichen ther- 
misch zersetzt und/oder verdampft ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daB die Verbundglasschabe auf eine 

Endtemperatur von mindestens 600°C aufgeheizt 
wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB die Aufheizrate maxi- 
mal 30°C/min, vorzugsweise maximal 5°C/min, 
betragt. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
is che, dadurch gekennzeichnet, daB die Haltephase 

eine Dauer von mindestens 5 min hat. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in der Aufheiz- 

20 phase zum uberwiegenden Teil eine konstante 
Aufheizrate eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Aufheizphase 

25 mindestens eine zusatzliche Haltephase mit im 
wesentlichen konstanter Temperatur vorgesehen 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
30 che, dadurch gekennzeichnet, daB im AnschluB an 

die Haltephase das Abkuhlen der verbleibenden 
Komponenten der Verbundglasscheibe mit einer 
Abkuhlrate erfolgt deren Betrag 50°C/min nicht 
uberschreitet. 

35 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Betrag der Abkuhlrate 30°C/min, 
vorzugsweise 5°C/min, nicht uberschreitet. 

40 9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die thermische 
Behandlung der Verbundglasscheibe zumindest in 
der Aufheizphase und in der Haltephase in einer 
ein Oxidationsmittel fur die Kunststoffschicht ent- 

45 haltenden Gasatmosphare erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Gasatmosphare uberwiegend 
Luft eingesetzt wird. 

50 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Gasatmosphare minde- 
stens eines der Gase 0 2 , C0 2 . H 2 0, S0 2 . S0 3 , 0 3 , 
N0 2 Oder Cl 2 zugesetzt wird. 

55 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gasatmosphare 
ein Inertgas, wie N 2 oder Ar, zugesetzt wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Aufheizphase 
und/oder in der Haltephase der Anteil an Oxidati- 
onsmittel in der Gasatmosphare zur Begrenzung 
exothermer Reaktionen zeitweise reduziert wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gasatmosphare 
wShrend der thermischen Behandlung der Ver- 
bundglasscheibe eine Gasmischung zugefuhrt 
wird, die mindestens ein Oxidationsmittel mit einem 
Anteil von 1 - 30 Vol.% und mindestens ein Inertgas 
mit einem Anteil von 70 - 99 Vol.% errthaH 

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die thermische 
Behandlung der Verbundglasscheibe zumindest 
zeitweise bei Unterdruck erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest in 
der Aufheizphase ein die Zersetzung der Kunst- 
stoffschicht unterstutzendes Reaktionshilfsmittel 
eingesetzt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als Reaktionshilfsmittel eine sauer 
Oder alkalisch wirkende Verbindung, insbesondere 
S0 2 , AICI 3 , NH 3 Oder CaO, eingesetzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 Oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Reaktionshilfsmittel vor 
der Aufheizphase auf freiliegende Bereiche der 
Kunststoffschicht aufgetragen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16 Oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Reaktionshilfsmittel der 
Gasatmosphare als fluchtige Verbindung in einer 
Gasmischung zugesetzt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil des Reaktionshilfsmittels in 
der der Gasatmosphare zugefuhrten Gasmischung 
0,01 - 5 Vol.% betragt. 

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB an der Verbund- 
glasscheibe vor Beginn der Aufheizphase 
Einrichtungen zur mechanischen Separierung der 
einzelnen Komponenten der Verbundglasscheibe 
angebracht werden, insbesondere am Rand in die 
Kunststoffschicht eingedruckt werden. 

22. Anwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 21 zur thermischen Behandlung 
von Verbundglasscheiben, die mindestens eine 
Glasscheibe aus Kalknatronsilikatglas oder Borosi- 
likatglas aufweisen. 



23. Anwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 21 zur thermischen Behandlung 
von Verbundglasscheiben mit mindestens einer 
Kunststoffschicht, welche im wesentlichen aus ali- 
5 phatischen oder aromatischen Polyurethanen, 
Polyvinylbutyral, Ethylenvinylacetat, Acrylsaurede- 
rivaten wie n-Butylacrylat, Epoxiden, Silikonen oder 
Gemischen daraus besteht. 

10 24. Anwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 21 zur thermischen Behandlung 
von Verbundglasscheiben, welche als weitere Kom- 
ponenten elektrische Einrichtungen wie Antennen- 
elemente, Heizelemente, Alarmgeber und/oder 

15 Solarenergie-Umwandlungselemente, enthalten. 

25. Anwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 21 zur thermischen Behandlung 
von Verbundglasscheiben, welche als weitere Kom- 

20 ponenten auf und/oder in der Kunststoffschicht 
angeordnete Solarzellen aufweisen, wobei die 
Solarzellen insbesondere aus Silizium, Kupfer- 
Indium-Diselenid, Galliumarsenid oder Cadmium- 
tellurid bestehen. 

25 

26. Anwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 21 zur thermischen Behandlung 
von Verbundglasscheiben, bei denen mit der Kunst- 
stoffschicht als weitere Komponente mindestens 

30 eine weitere Glasscheibe verbunden ist, ins- 
besondere zur thermischen Behandlung von 
Abstandhalter aufweisenden Isolierglasscheiben 
oder von Verbundsicherheitsglasscheiben. 

35 27. Vorrichtung zur Durchfuhrung des, Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 26, mit einem beheizba- 
ren Gestellofen, der mindestens eine Gaszufiih- 
rung fur das Zusetzen von Gasen zur 
Gasatmosphare und mindestens eine Gasabsaug- 

40 einrichtung mit einer Einrichtung zum Nachverbren- 
nen der Abgase aufweist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Gaszufuhrungen zum 

45 Zufuhren von Gasen an voneinander beabstande- 
ten Stellen des Gestellofens vorgesehen sind. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 27 Oder 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Ruckfuhreinrichtung fur 

so die bei der Nachverbrennung entstehende 
Abwarme in den Gestellofen vorgesehen ist. 

30. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 26, mit einem endlos 

55 laufenden, warmfesten Transportband fur die Ver- 
bundglasscheiben, das durch eine Anzahl von 
Ofensegmenten gefuhrt ist, wobei in den Ofenseg- 
menten unterschiedliche Gasatmospharen 
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